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Resumen 
A fin de profundizar en el conocimiento de la respiración de los suelos a lo largo de un turno de
corta de pinares de silvestre bajo diferentes métodos de gestión se instalaron una serie de cámaras de
respiración con las que medir emisiones de CO2 del suelo en cada clase artificial de edad (6 en
Valsaín y 5 en Navafría) cubriendo el turno completo de corta. Entre junio de 2009 y diciembre de
2010 se tomaron en intervalos aproximados de 15-20 días medidas de la tasa de emisión de CO2 del
suelo, la temperatura del suelo y la humedad del suelo en cada uno de los puntos de muestreo. Se
observó un patrón estacional en las emisiones de CO2, con mayores valores en primavera y otoño, y
menores en verano. Ambos montes mostraron diferencias significativas entre tasas de emisión de sus
clases de edad, a excepción del periodo de verano en el monte de Valsaín. Los flujos acumulados fue-
ron mayores en el periodo vegetativo de 2010 que en el 2009. El modelo obtenido teniendo en cuen-
ta como covariables temperatura y humedad del suelo permite entender y predecir la respiración del
suelo de estos pinares mediterráneos en respuesta a su gestión.
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INTRODUCCIÓN
Los bosques en Europa se consideran sumi-
deros netos de carbono (C) capaces de absorber
entre un 7 y un 12% de las emisiones europeas
(JANSSENS et al., 2003). A escala global, en el
primer metro de profundidad de los suelos hay-
más de1500 PgC (LAL, 2004), aproximada-
mente el doble del C presente en la atmósfera o
en la vegetación terrestre. En España los stocks
de C orgánico del suelo (COS) se cifran en 3,7
Pg C (RODRÍGUEZ MURILLO, 2001) con cifras
que varían entre 74 Mg C·ha-1 en clima medite-
rráneo y 150 Mg C·ha -1 en clima atlántico
(ROVIRA et al., 2007). El flujo de salida de C
más importante de los ecosistemas terrestres es
la respiración (TRUMBORE, 1996), con valores
alrededor de 75-80 Pg·año-1 a escala global
(RAICHETAL, 2002), aproximadamente diez
veces el flujo anual que supone la quema de
combustibles fósiles (CIAIS et al., 2010).
Muchos son los factores naturales que afec-
tan a la cantidad y a la concentración del COS
de los sistemas forestales: la precipitación, la
evapotranspiración potencial (ETP) y la rela-
ción entre ésta y la precipitación anual (POST et
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al., 1982), la pendiente, la posición fisiográfi-
ca, el régimen hídrico del suelo o la textura del
suelo (PRICHARD et al., 2000; HOBBIE et al.,
2000; GULLEDGE & SCHIMEL, 2000; BANFIELD
et al., 2002). Las operaciones selvícolas mode-
lan las condiciones ambientales de las masas
forestales, influyendo en los stocks de C del
suelo (JOHNSON & CURTIS, 2001). Los trata-
mientos selvícolas, al cambiar el microclima,
pueden favorecer temporalmente la descompo-
sición del C del suelo por un calentamiento del
suelo y por un posible aumento de la humedad
debido a la reducción de la ETP, haciendo que
el stock disminuya (PIENE & VAN CLEVE,
1978). Por lo tanto, la gestión forestal puede
añadir a los múltiples criterios que ha de consi-
derar, la posibilidad de incrementar la capaci-
dad de almacenamiento de C, tanto en la
biomasa como en el suelo, en un determinado
tipo de bosque.
Sin embargo, muchos son los aspectos que
todavía han de aclararse sobre los mecanismos
y procesos implicados en la capacidad de
secuestro de C de los suelos forestales (JANDL et
al., 2007). Así, las estimaciones cuantitativas
que los efectos de las especies arbóreas tienen
sobre el stock de C del suelo o sobre la estabili-
dad de la materia orgánica del suelo (MOS) son
escasas (DÍAZ-PINÉS et al., 2011). Todo ello
hace que sea de vital importancia para el gestor
forestal tratar de comprender los efectos reales
que la gestión causa sobre los stocks de C y pre-
decir las consecuencias de la misma. Para ello,
hay que aportar a los gestores forestales herra-
mientas para la toma de decisiones y diseños de
políticas de gestión forestal sostenible en un
marco de cambio global. En este contexto
hemos planteado el estudio de las emisiones de
CO2 en pinares Pinus sylvestris L. de la Sierra
de Guadarrama bajo la siguiente hipótesis de
partida: las distintas formas de gestión selvíco-
la de la masa influyen en las emisiones de CO2
de los suelos de estos pinares mediterráneos,
como consecuencia de los diferentes aportes de
C al suelo (procedentes de la hojarasca y pro-
ductos de la rizosfera) y a las diferentes condi-
ciones de temperatura y humedad en el suelo,
tal y como se ha observado en otros ambientes
(JOHNSON & CURTIS, 2001; KOWALSKI et al.,
2004; JANDL et al., 2007).
MATERIALES Y MÉTODOS
Área de trabajo
El trabajo se ha llevado a cabo en dos masas
forestales de Pinus sylvestris L. de la Sierra de
Guadarrama (centro de España): el “Pinar de
Valsaín” (40º 81’ N, 4º 2’ W) y el “Pinar de
Navafría” (41º 3’ N, 3º 85’ W). Los materiales
geológicos son predominantemente granitos y
gneises. Los suelos son fundamentalmente
Cambisoles dístricos (WRB, 2006). El entorno
se caracteriza por presentar un típico clima
mediterráneo, con sequía estival de duración
aproximada de dos meses y altas fluctuaciones
de temperatura a lo largo del año, combinado
con aspectos de clima de montaña. Navafría
tiene una temperatura media de 6,7ºC, una tem-
peratura media de las máximas del mes más
cálido (julio) de 23,6ºC y una temperatura media
de mínimas del mes más frío (enero) de -3,7ºC.
Valsaín tiene una temperatura media de 9,1ºC,
una media de las máximas del mes más cálido
(julio) de 26,7ºC y una media de mínimas del
mes más frío (enero) de -1,2ºC.
El turno del “Pinar de Valsaín” es de 120 años
y de 100 años en el “Pinar de Navafría”. El “Pinar
de Valsaín” presenta una ordenación por “tramo
móvil” con división en tres tramos (de mejora, de
preparación y de regeneración) y cortas por acla-
reo sucesivo por bosquetes (DONÉS, 2009). El
“Pinar de Navafría” presenta una ordenación por
“tramos periódicos o permanentes” con una ges-
tión selvícola con cortas de mejora con una inten-
sidad de 5-7 años y cortas por aclareo sucesivo y
uniforme. Además, se lleva a cabo una prepara-
ción del suelo para favorecer la regeneración.
El estudio se realizó en 11 parcelas, seis ubi-
cadas en Valsaín y otras cinco en Navafría con
las que se cubría todo el turno de corta. 
Medición del CO2 del suelo
En el estudio se instalaron aleatoriamente 4
marcos en cada una de las parcelas. Para la medi-
ción de la respiración del suelo se utilizaron
cámaras (volumen de 39 l) manuales estáticas con
circuito cerrado de material acrílico blanco recu-
biertas con papel aluminizado para detener la
fotosíntesis y evitar además un sobrecalentamien-
to del interior durante la medición. La estanquei-
dad de la cámara se aseguró con una banda de
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EPDM. La parte superior de la campana se
conectó a un analizador de CO2 WMA-4 (PP
Systems, Herfordshire, Reino Unido). El analiza-
dor se unió a la cámara a través de una tubería de
teflón de 3 mm. La temperatura de los 10 prime-
ros cm del suelo y del aire en el interior de la
cámara se midió con una sonda de temperatura,
Termistor Vertix 5989M (Herter Instruments,
Barcelona). El contenido volumétrico de agua del
suelo se obtuvo con un TDR (Time Domain
Reflectometer) ML2x (Delta-T, Cambridge, UK)
en cuatro puntos alrededor del marco. El período
de estudio comprende del 8 de julio de 2009 al 20
de diciembre de 2010, con mediciones de campo
realizadas cada 3 semanas aproximadamente,
salvo en periodos de presencia de nieve.
Tratamiento de los datos
A partir de las mediciones de CO2 se calculó
una tasa de respiración del suelo (mg CO2-C·m-2·h-1)
y los flujos acumulados (Mg C·ha-1·año-1) de dis-
tintos períodos en función de los objetivos: cuan-
do se compararon distintos años se consideraron
los datos de julio a octubre; cuando se compararon
montes se utilizó el mayor número posible de
datos dentro del período vegetativo (julio a octu-
bre en 2009 y abril a octubre en 2010). 
Las tasas de emisión medias de CO2 en las cla-
ses de edad de cada monte fueron analizadas por
medio de un análisis de la varianza con la tempe-
ratura y la humedad del suelo como covariables
(ANCOVA). Los flujos acumulados de CO2 fue-
ron analizados por medio de ANOVAs factoriales,
considerando como factores el monte de estudio
(con dos niveles: Navafría y Valsaín) y la edad de
la masa (con 5 niveles para ambos montes, dado
que no se consideró la edad comprendida entre 80
y 100 años del monte de Valsaín).
RESULTADOS
Tasa instantánea de emisión de CO2
Las tasas medias de emisión de CO2 para todo
el periodo de estudio en el monte de Valsaín fue-
ron de 40,6 ± 17,50 mg CO2-C·m-2·h-1 (Figura 1).
En base al ANCOVA realizado, la tasa media de
emisión de CO2 a lo largo del periodo de estudio
presentó diferencias significativas entre edades
(p=0,0029), presentes éstas entre la parcela de
mayor edad (45,6 ± 22,76 mg CO2-C·m-2·h-1) y
las de edades entre 20-40 (38,4±15,14 mg CO2-
C·m-2·h-1) y 40-60 años (37,4±13,33 mg CO2-
C·m-2·h-1). Tanto la temperatura (p<0,0001) como
la humedad del suelo (p<0,0001) influyeron signi-
ficativamente sobre la tasa de emisión de CO2.
Durante el periodo estival las tasas fueron de
39,5±19,97 mg CO2-C·m-2·h-1, sin diferencias sig-
nificativas en función de la edad de la masa.
Durante el periodo otoño-primavera se obtuvieron
unas tasas medias de 41,3±15,63 mg CO2-C·m-2·h-
1
, habiendo diferencias significativas entre edades
(p=0,0005), debidas a la parcela de edad 100-120
años, que fue la que mayor tasa presentó
(49,9±18,67 mg CO2-C·m-2·h-1). En este periodo,
la temperatura del suelo (p<0,0001) y la humedad
del suelo (p<0,0001) influyeron significativamen-
te sobre la tasa de emisión de CO2
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Figura 1. Evolución de la tasa de emisión (mg CO2-C·m-2·h-1) a lo largo del periodo de estudio en Valsaín (izquierda)
y Navafría (derecha)
En Navafría, las tasas de emisión de CO2 en
el periodo de estudio fueron de 37,8 ± 19,10 mg
CO2-C·m-2·h-1 (Figura 1), habiendo diferencias
significativas entre edades (Tabla 1). Asimismo,
hubo efectos significativos de la temperatura del
suelo (p<0,0001) y la humedad del suelo
(p<0,0001) sobre la tasa de emisión de CO2
durante todo el período. En el periodo estival,
con un flujo de 37,0±19,27 mg CO2-C·m-2·h-1 la
temperatura del suelo no produjo efecto signifi-
cativo sobre las tasas de emisión, pero sí la hume-
dad (p<0,0001). Hubo diferencias significativas
entre las tasas de emisión de las distintas edades
(p=0,0001) dándose éstas entre la edad compren-
dida entre los 20 y 40 años (44,4±26,00 mg CO2-
C·m-2·h-1) y las de 80 a 100 años (28,4±12,24 mg
CO2-C·m-2·h-1) y la de 0 a 20 años (33,9±13,93
mg CO2-C·m-2·h-1), también hubo diferencias sig-
nificativas entre la edad comprendida entre 40 y
60 años (42,2 ± 21,00 mg CO2-C·m-2·h-1) y la últi-
ma edad. En el periodo otoño-primavera, con
unas tasas medias de 38,6±18,96 mg CO2-C·m-
2
·h-1, temperatura del suelo (p<0,0001) y hume-
dad del suelo (p=0,0002) influyeron de forma
significativa en la respiración del suelo. Se
encontraron diferencias significativas entre flujos
(p<0,0001), estando estas principalmente entre
las parcelas de edad intermedia 20-40 años
(47,9±19,47 mg CO2-C·m-2·h-1) y 40-60 años
(49,8±18,49 mg CO2-C·m-2·h-1) y las parcelas de
menor edad (0-20 años) (32,3±15,00 mg CO2-
C·m-2·h-1) y mayor edad (80-100 años)
(24,6±12,86 mg CO2-C·m-2·h-1).
Flujos acumulados
Los flujos acumulados fueron mayores en
2010 que en 2009 (ANOVA, p<0,0001), por lo
que ambos periodos se analizaron de forma
separada, y con intervalos de tiempo diferentes.
Es decir, “flujo acumulado 2009 (julio-octubre)”
y “flujo acumulado del periodo vegetativo
2010” (abril-octubre). 
Los flujos acumulados de 2009 (julio-octubre)
fueron significativamente mayores en Navafría
(1,09±0,25 Mg CO2-C·ha-1) que en Valsaín
(0,93±0,17 Mg CO2-C·ha-1) (p=0,0043). En 2009,
no se observaron diferencias significativas entre
clases de edad en el monte de Valsaín (Tabla 1),
pero sí en el monte de Navafría (p=0,0261).
También se obtuvieron diferencias significativas
entre los flujos acumulados de clases coetáneas
entre los diferentes montes (p=0,0015, Tabla 1).
En 2010 (abril-octubre) los flujos acumulados
fueron significativamente mayores en Valsaín
(2,6±0,44 Mg CO2-C·ha-1) que en Navafría
(2,2±0,56 Mg CO2-C·ha-1) (P=0,0054), sin dife-
rencias significativas entre clases de edad en 2010
en el monte de Valsaín, pero sí en el monte de
Navafría (p=0,0010) y entre clases coetáneas de
cada monte (p=0,0010) (Tabla 1).
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MONTE CLASE DE TASAMEDIA FLUJO FLUJO
EDAD (Años) DE CO2 ACUMULADO 2009 ACUMULADO 2010
Valsaín 0-20 40,6±16,83 (a) 0,9±0,06 (a)(A) 2,7±0,33 (a)(A)
Valsaín 20-40 38,4±15,14 (a) 0,9±0,11 (a) (B) 2,5±0,26 (a) (A)
Valsaín 40-60 37,4±13,32 (a) 0,9±0,09 (a) (B) 2,3±0,24 (a) (A)
Valsaín 60-80 41,3±14,68 (a) 1,1±0,30 (a) (A) 2,5±0,35 (a) (A)
Valsaín 80-100 41,2±19,78 (a) 0,8±0,09 (a) 2,8±0,31 (a)
Valsaín 100-120 45,6±22,76 (a) 0,9±0,17 (a) (A) 3,0±0,75 (a) (A)
Navafría 0-20 33,0±14,42 (b-c-d) 0,8±0,16 (a-b) (A) 2,0±0,27 (a-b) (A)
Navafría 20-40 46,3±22,66 (a) 1,0±0,18 (a) (A) 2,7±0,61 (a) (A)
Navafría 40-60 46,2±19,91 (a) 1,0±0,05 (a) (A) 2,6±0,35 (a) (A)
Navafría 60-80 37,2±16,35 (b-c) 0,8±0,11 (a) (A) 2,2±0,33 (a-b) (A)
Navafría 80-100 26,4±12,62 (d) 0,7±0,08 (a) (A) 1,5±0,28 (b) (B)
Tabla 1. Tasas medias de CO2 (mg CO2-C·m-2·h-1) y flujos acumulados de CO2 (Mg CO2-C·ha-1) a lo largo de todo el
periodo de estudio. Letras minúsculas diferentes muestran diferencias significativas entre clases de edad del mismo
monte (p<0,050).Letras mayúsculas diferentes muestran diferencias significativas entre clases de edad coetáneas de
distintos montes.Valores acompañados de su desviación estándar de la media
DISCUSIÓN
Las tasas de emisión de CO2 de los suelos de
los pinares estudiados experimentaron patrones
estacionales que, durante los períodos húmedos
(otoño, invierno y primavera), evolucionaron
conforme lo hacía la temperatura del suelo. Las
tasas de emisión en épocas húmedas, cuando no
hay escasez de agua, indican que la actividad
microbiana está limitada por bajas temperaturas.
Quizás por ello, las mayores tasas de respiración
en Valsaín se registraron en la parcela de mayor
edad de la masa, puesto que la menor densidad
de árboles por hectárea favorece una mayor ilu-
minación del suelo y por ende un mayor calen-
tamiento del mismo (DAVIDSON et al., 1998). En
Navafría, la parcela de mayor edad se encuentra
a una mayor altitud, debido a esto fueron las par-
celas intermedias las que registraron mayores
temperaturas y, por tanto, mayores tasas de emi-
sión de CO2. En los periodos secos (verano),
dichas emisiones fluctuaron en función de la
humedad del suelo, y no en función de la tempe-
ratura. En éstos, las diferencias de temperatura
que pueda haber en las distintas parcelas de edad
no consiguen que los flujos medios de CO2 sean
significativamente diferentes. Estos resultados
muestran patrones semejantes a los de bosques
de quercíneas (REY et al., 2002) o de pinares
(ALMAGRO et al., 2009) de ambientes mediterrá-
neos, aunque en los pinares estudiados las con-
diciones meteorológicas no posean los rasgos
mediterráneos más extremos (temperaturas esti-
vales más altas y período de sequía superior a
dos meses). Sin embargo, se pone de manifiesto
que frente a un cambio global, la alteración esti-
val de los regímenes hídricos de los ecosistemas
mediterráneos puede suponer una mayor
influencia que meros cambios en temperaturas.
La diferente magnitud de los flujos corres-
pondientes a 2009 y 2010 pone de manifiesto
que la humedad y temperatura del suelo son fac-
tores de primer orden en relación a la respira-
ción del suelo en estos pinares mediterráneos.
Asimismo, su heterogeneidad inter-anual hace
más difícil la modelización y predicción de las
tasas de respiración que en otros ambientes de
climatología más homogénea.
Ambos montes presentaron diferencias sig-
nificativas en las tasas medias de emisión de
CO2, debidas a la diferente temperatura y hume-
dad del suelo. Es importante destacar que en
Valsaín dichas diferencias a lo largo del turno de
corta se debieron, tanto para todo el periodo de
estudio como para el periodo otoño-primavera, a
la parcela más madura, coincidiendo con otros
estudios en pinares (WISEMAN et al., 2004). En
Valsaín, ordenado mediante tramo móvil y cor-
tas mediante aclareo sucesivo por bosquetes,
existen pocas diferencias significativas entre
parcelas para las tasas medias de emisión de
CO2 y, considerando periodos temporales más
amplios (flujos acumulados), no existen diferen-
cias a lo largo del turno de aprovechamiento.
Cabe pensar que la estructura forestal relativa-
mente homogénea permite que las temperaturas
del suelo no sean demasiado diferentes entre
edades de la masa cuando la humedad del suelo
no es limitante. Por tanto, las emisiones de CO2
se mantienen más o menos regulares a lo largo
de todo el turno de aprovechamiento. En
Navafría, ordenado por tramos periódicos per-
manentes y cortas mediante aclareo sucesivo
uniforme, se genera una estructura forestal
mucho más abierta en la parcela de mayor edad
que determina menores temperaturas del suelo
durante la mayor parte del año y también meno-
res tasas de emisión. La estructura forestal de la
parcela de menor edad de la masa también per-
mite apreciar un resultado semejante al mostrar
bajas temperaturas del suelo junto con tasas de
emisión también bajas.
Otro hecho no cuantificado en este trabajo es
la cantidad de raíces presente en el suelo, que
puede hacer que su contribución a la respiración
del suelo sea diferente en función de las edades
del arbolado; dicha contribución puede variar
del 10 al 90% del total de respiración del suelo
(HANSON et al., 2000). 
Los mayores flujos de CO2 en las edades
intermedias del monte de Navafría respecto al
de Valsaín señalan un distinto comportamiento
en ambos montes que, dada la gran semejanza
que hay entre ellos (fisiográfica-, edafológica-,
geológica- y climáticamente), hace pensar en
que las diferentes formas de gestión influyen en
la respiración de los suelos. Sin embargo, las
características climáticas y su gran heterogenei-
dad, juegan un papel fundamental, produciéndo-
se mayores tasas de emisión en años más
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húmedos. En años de menores precipitaciones
durante el periodo vegetativo los flujos acumu-
lados son significativamente mayores en
Navafría; en cambio, si las precipitaciones son
mayores Valsaín genera los mayores flujos acu-
mulados. En conclusión, la distinta selvicultura
influye de una manera u otra en las emisiones
según los años sean más o menos húmedos.
Parece pues interesante prolongar trabajos como
el presente para comprobar a lo largo de diferen-
tes años el modo en el que los suelos de las
masas forestales gestionadas activamente contri-
buirán a las emisiones de gases de efecto inver-
nadero, de cara a intentar integrar entre los
criterios de gestión de dichas masas forestales
nuevos criterios que tengan en cuenta el papel
mitigador del cambio climático.
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